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PatentansprQche schaf ten zu. 

Angestrebt wird jeweils hohe Leistungsdichte fflr be- 
1. Elektrische Maschine zur Umwandlung elektri- grenzte Werte des elektrischen Stromes und der Verlu- 
scher in mechanische Leistung und umgekehrt, be* ste. Dies ist gleichbedeutend mit einer hohen induzier- 
stehend aus einem beweglichen und einem festste- 5 ten Spannung, die aufgrund der Anderung des magne- 
henden Teil mit mindestens einer Wicklung, einer tischen Flusses in einer Windung einer Ankerspule er- 
Anzahl von Permanentmagneten sowie aus Weich- zeugt wird, im Vergleich zum Spannungsabfall durch die 
eisen bestehenden Polelementen, dadurch gekenn- Widerstande. FQr die Beurteilung der Gflte der Energie- 
zeichnet, daB bei transversaler FluBfQhrung die wandlung ist somit das erzielbare Verhaltnis induzierte 
Weicheisenelemente in Einheiten unterteilt sind 10 Spannung zu Spannungsabfall (das mSglichst groB ge- 
deren Ausdehnung in Bewegungsrichtung mit der genttber 1 sein soil) eine entscheidende Grdfie. 
Teilung der Magnete identisch ist, die Ankerwick- Gleichwertig mit dieser Zielsetzung ist die Fonnulie- 
lung einstrfingig mit einem Leiterteil in der Verlan- rung, daB das VerhHltnis induzierte Spannung zu ange- 
gerung der Magnetebene angeordnet und von den legter Spannung mdgiichst nahe 1 sein solL Dieses Ver- 
Weicheiseneiementen teilweise umschlossen ist 15 hftltnis entspricht (bei Vernachlftssigung der nicht in der 
2 Elektrische Maschine nach Anspruch 1, dadurch Wicklung auftretenden Verluste) dera Wirkungsgrad 
gekennzeichnet daB das feststehende Teil aus An* In der vorgelegten Schrift werden Anordnungen des 
kerspulen und Weicheisenelementen besteht und magnetischen Kreises und der stromfQhrenden elektri- 
die Magnete im Rotor zu einer beweglichen Einheit schen Leiter beschrieben, die der Bedingung hdchster 
zusammengefaBt sind 20 Effizienz besonders gut entsprechen. Der magnetische 

3. Elektrische Maschine nach Anspruch 1, dadurch Kreis ist mit seiner FluBrichtung senkrecht zur Bewe- 
gekennzeichnet, daB Magnete und Statorwickiung gungskoordinate, dh. transversal angeordnet Die 
zu einer feststehenden Einheit zusammengefaBt stromfQhrenden Leiter, in denen bei Bewegung die indu- 
sind und die Weicheisenelemente den Rotor bildea zierte Spannung entsteht, verlaufen in der Ebene der 

4. Elektrische Maschine nach obigen Ansprtichen, 25 Bewegungsrichtung. Abweichend zu den bekannten 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ankerwiddung MaschinenausfQhrungen kann durch die Zahl der An- 
aus Spulen besteht die mehrere Weicheisenele- ker-Eisenelemente eine Vervielfachung der induzierten 
mente in einem Umlauf umfaBt Spannung erreicht werden, ohne daB am Spulenquer- 

5. Elektrische Maschine nach obigen Ansprtichen, schnitt der Ankerwiddung Anderungen vorgenommen 
dadurch gekennzeichnet daB die Ankerwiddung, 30 werden. Die Erzeugung der induzierten Spannung folgt 
die einer Rotorscheibe bzw. einem Translator zu- einem gQnstigeren Summationsvorgang als bei bekann- 
geordnet ist in einer durchgehenden Einheit z. B, ten Maschinenanordnungen* Wirkungsgrad und Lei- 
als Ringspule oder gerader Leiter ausgefQhrt ist stungsdichte lassen sich somit erheblich steigern. 

6. Elektrische Maschine nach obigen Ansprtichen, 

dadurch gekennzeichnet daB im feststehenden Teil 35 Die transversale FluBanordnung mit 

mehrere Wicklungsabschmtte vorhanden sind die Permanentmagnet-Erregung im beweglichen Teil 
mit phasenverschobenen Strdmen beschickt wer- 
den und raumlich entsprechend der zehlichen Pha- Eine besonders wirksame Kraf tbildung bzw. bei ge- 
senverschiebung der Strdme versetzt auf einen Ro- gebener Geschwindigkeit eine hohe induzierte Span- 
tor mit aquidistanter Magnetteilung wirkea 40 nung ergibt sich durch die Anwendung von energiestar- 

7. Elektrische Maschine nach obigen Ansprtichen, ken Permanentmagneten im beweglichen Teil Im Bfld 1 
dadurch gekennzeichnet dafi mehrere Rotoren und ist dn Element eines Energiewandlers bestehend aus 
Statoremheiten zusammenwirken, wobei unter- dem weichmagnetischen bugelfdrmigen Kreis 1 mit ei- 
schiedliche Wicklungsstrange mit phasenverscho- nem in Bewegungsrichtung stromfQhrenden Leiter 2 
benen Strdmen Verwendung finden. 45 (Teil einer Wicklung oder Spule) gezeichnet 

a Elektrische Maschine nach obigen Ansprtichen, Teil 3 stellt einen Permanentmagneten in ebener An- 
dadurch gekennzeichnet daB der Schnitt zwischen ordnung als Teil einer Folge von Magneten gleicher 
feststehendem und beweglichem Teil so gelegt Polarit&t mit LQckedar. Dieser P-Magnetgehdrt entwe- 
wird, daB freie normale Krafte entstehen, die fur der zum Lftufer einer rotierenden elektrischen Maschi- 
Trag- und Fflhrauf gaben angewendet werden kdn- 50 ne oder zu einem sogenannten Translator eines linearen 
nen. Energiewandlers. Er bewirkt innerhalb des Luftspalt- 

9. Elektrische Maschine nach Anspruch 8, dadurch raumes die magnetische FluBdichteJ^ 
gekennzeichnet daB zur Regelung der Normal- Mit der Bewegung des Magneten nimmt z. B. der Ab- 
krifte im Erregerteil zusfltzliche Spulen angeord- stand der Magnetkante vom Aufienrand des. magne- 
net werden, die Strflme zur Stabilisierung des Spal- 55 tischen Kreises, der mit x bezeichnet ist zu. Der vom 
tes fOhren. Magnetkrds auf genommene magnetische FluB ist pro- 

portional b — x (mit b der Breite der Weicheisen-An- 
Beschreibung ordnung) dh. der uberdeckten fluBfQhrenden Flache. 

Die in der Spule des Anker-Magnetkreises vom FluB 
Das Funktionsprinzip elektrischer Maschinen (elek- 60 des P-Magneten induzierte Spannung ist der Anderung 
tromechanischer Wandler) basiert auf der Wechselwir- des magnetischen Flusses proportional und wird somit 
kung. zwischen magnetischen Feldern und elektrischen zu B Q b v bestimmt Hierbei ist b die Ausdehnung des 
Strdmen. magnetischen Feldes und vdie Bewegungsgeschwindig- 

Die vorherrschende Anordnung der Filhrung des ma- keit des Magneten gegenCber dem Anker, 
gnetischen Feldes und der elektrischen Strdme Iftfit nur 65 Die induzierte Spannung behalt ihren konstanten 
nach MaBgabe verbesserter Komponenten- und Mate- Wert bis zum Punkt x « b. 

rialeigenschaf ten eine graduelle Erhdhung der Lei- Ordnet man x « o im Bewegungsablauf des Magne- 
stungsdidite bzw. Verbesserung der Betriebseigen- ten beim Austritt aus dem Ankerkreis einen negativen 
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Wert der induzierten Spannung zu, so zeigt eine analoge und damit kleine BaugroBen bei hohem Wirkungsgrad 

Oberlegung fur den Eintrittsvorgang, daB dabei die in- zu realisieren. 

duzierte Spannung dera Betrag nach gleich groB, aber Wie sich zeigt, ist weiterhin ein Venrielfachungsfak- 

mit umgekehrten Vorzeichen auftritt tor 2 audi dadurch zu erzielen, daB entsprechend Bild 2 

Mit der beschriebenen Ermittlung der induzierten 5 anstelle einer Lficke in der Magnetbesetzung des be- 

Spannung kann dem Energiesatz entsprechend auch die weglichen Teils ein in der Polaritat gegenOber 3 jeweils 

Kraf twirkung ais bekannt angesehen werden. geanderter Magnet 3' (Stidpol S gegenfiber dem Nord- 

In Obereinsttmmung mit Bild 1 laBt sich der Betrag pol N) angeordnet wird. Die induzierte Spannung und 

der Kraft F x angeben zu die Kraf twirkung verdoppein sich hierdurch. Die je An- 

10 kerelement erzielbare induzierte Spannung betrfigt nun 

Fx-hBo ft. 2hBv\ wahrend sich die Kraf twirkung zu F x - 2hB 0 G, 

ergibt 

ft bedeutet die Summe der Ankerstrdme in 2 (Anker- Voraussetzung fur die hier angeftthrten Werte ist, daB 

durchflutung). F x behfilt einen auch dem Vorzeichen im Ankerkreis keine nennenswerten Sftttigungserschei- 

nach — gleichbleibenden Wert, wenn beim Eintreten 15 nungen auftretea Die obere Grenze fur die Grft fie der 

einer Magnetkante in den Eisenbereich jeweils die Rich- Ankerdurchflutung ft folgt aus den Oberlegungen zur 

tung der Ankerstrdme urogekehrt wird (Kommutie- Begrenzung des Einflusses dieser Strome auf das ma* 

rung). Die hierdurch erfaBte Wechselstrom-Anordnung gnetische Feld innerhalb der Permanentmagnete. Je 

mit rechteckfdrmigem Stromverlauf setzt in x-Richtung nach Magnetkennlinien (Zusammenhang zwischen B 

gleiche Langen (6) f Or Magnete und transversale Anker- 20 und H) lassen sich fur die angestrebten reversiblen Ent- 

elemente so wie eine sehr schnelle Stromanderung im magnetisierungen die vom Strom ft erzeugten zulassi- 

Vergleich zur Bewegung voraus. gen Feldkomponenten ermitteln. Neue Magnetmateria- 

Nach einem Weicheisenelement ist fur die zunachst lien hoher Energiedichte ermdghchen fthnlich wie ma- 

gegebene Anordnung jeweils eine Lflcke mit gleicher gnetische harte Ferrite eine Entmagnetisierung bis etwa 

Breite b vorhanden; ahnliches gilt fur die Magnete tm 25 zur Flufidichte des Magneten Be «- a Dies wird in jenen 

beweglichenTeiL Magnetteilen erreicht, bei denen das von ft erzeugte 

Es sind dabei verschiedene AusfQhrungsformen der Gegenfeld gleich der Leerlaufuxduktion jBo ist 

Ankerwicklung mOglich. Gemeinsam gilt fur diese, daB Offenbar ist in Anbetracht des groBen magnetisch 

die Spulenachse mit der Richtung der flufiftftrung wirksamen Spaltes dies im allgemeinen ein sehr hoher 

Qbereinstimmen, d. k auch senkrecht auf der Bewe- 30 Grenzwert; er nimmt mit zunehmender Hdhe der Per- 

gungsrichtung stehen. Das beschriebene Maschinenmo- manentmagnete zu. 

dell laBt sich somit in mehrere anwendungsgerechte Bezieht man die erzielbare Kraft auf die Grundflfiche 

Versionen umwandeln und kann grundsatzlich f Or rotie- der Magnete, also auf 2 h b (je Polelement), so ergibt 

rende oder lineare Bewegungen genutzt werden. Fflr sich die Kraftdichte zu 

das bewegliche Teil gilt, daB die Magnete in gleicher 35 » 

Teilung angeordnet werden. F Ax m — 6 a B Q 

Um eine hohe induzierte Spannung bzw. eine groBe b 

Kraft je Ankerelement zu erzielen, ist eine Vervielfa- Im Vergleich zu den Wandlern mit longitudinalem 

chung der Kraft und des Induktionseffektes erwflnscht MagnetfluB zeigt sich nun ein Faktor Mb ft anstelle des 

Wie die obenerwfihnte Rechnung zeigt, ist die GrOBe 40 sonstbekanntenStrombelags. 

der induzierten Spannung von der Breite der Eisentei- Da der Wicklungsstrom ft sehr groB gewflhlt werden 

le b (in Bewegungsrichtung) unabhangig. Durch Verrin- kann, und b in Anbetracht der Leiteranordnung in Be- 

gerung dieser Abmessung und gleichzeitiger Veiringe- wegungsrichtung kleiner als bei hochausgenutzten 

rung der Magnetbreite kann somit eine Erhdhung der Wandlern der klassischen Bauart sein darf, lassen sich 

Maschinenefhzienz bewirkt werden. Eine grQBere Zahl 45 grundsatzlich hohe Kraftdichten erzielen. Die Heraus- 

von Maschinenelementen wird hier mit der zusatzlichen nahme der stromf Qhrenden Ankerspule aus der unmit- 

MOglichkeit der Beibehaltung des wirksamen Wick- telbaren Durchtrittsflache des magnetischen Flusses im 

lungsquerschnitts verbunden. Die Verringerung der Luftspalt laBt darOber hinaus hflhere mittlere FluBdich- 

Polbreite steht somit nicht im Zusammenhang mit einer ten fur den Magnetkreis zu und verstfirkt so zusfttzlich 

Schwachung der Kraf twirkung je Einzelelement Fflr 50 die ausffihrbare Schubkraftdichte. Nimmt man als Bei- 

die Ankerwicklung bedeutet die Verringerung der Pol- spiel eine von Permanentmagneten erzeugte Flufidichte 

teilung eine verstfirkte Ausnutzung. Bei gegebener Be- von Bo - 1,0 T im Luftspalt (bei einer Remanenzinduk- 

wegungsgeschwindigkeit v ist die Frequenz der not- tion von z. R 13 T) und einer Magnethdhe von 3 cm, so 

wendigen Stromanderungen gegeben durch vf2b. Die folgt daraus der obere Grenzwert fflr die Ankerdurch- 

Kommutterungsgeschwindigkeit fflr die Richtungsftnde- 55 flutung zu etwa 30 kA. Wird eine Polteilung von 6 cm 

rung des Ankerstroms hfingt von der Grdfie der Indukti- ausgefflhrt, so entspricht dem ein aquivalenter Strombe- 

vitfit der Ankerwicklung ab und ist proportional der lag von 5000 A/cm und eine Kraftdichte von 500 kN/m 2 . 

wirksamen Spannungsdifferenz. Bei der Anwendung Dies ist ein Mehrfaches der flblichen Werte. Durch 

von Permanentmagneten zur Erregung der Luftspalt- die weitgehend freizflgige Gestaltung des Spulenquer- 

flufidichte B 0 ist die magnetische Leitfflhigkeit des An- w schnitts und der Nut (auBerhalb des Permanentmagne- 

kerkreises verhftltnismfifiig klein, so daB die Ankerin- ten) kann unabhangig von der Flufidichte im Luftspalt- 

duktivitftt ebenfalls gering und bei gegebener Anker- bereich die Stromdichte so gewfihlt werden, daB die 

spannung die erzielbare Kommutierungsgeschwindig- Ankerspule mit einer noch konventionellen KQhlung 

keit verhaltnismftBig grofl ist Hierdurch lassen sich bei betrieben werden kann. Wie sich zeigt, lassen sich bei 

gegebener LeistungsgrOfie des Frequenzumrichters & entsprechender Wahl der Entwurfsparameter b, b, B a 

yergleichsweise hohe Betriebsfrequenzen erzielen. Es der Ankerdurchflutung ft sowie der Magneth6he au- 

ist somit mdgtich, durch kleine Polteilungen eine hohe Berordentlich verlustarme Maschinen mit einfachem 

Kraftdichte, verhaltnismSBig hohe induzierte Spannung geometrischen Aufbau angeben. Strombeiage der Grd- 
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Benordnung von 5000 A/cm lassen sich in der klassi- 
schen Bauform nur zusammen mit MaBnahmen far eine 
auBerordentlich intensive KOhlung (direkte Wasserkilh- 
lung) konzipieren. Sofern Gleichstrom verwendet wer- 
den kann, wird fOr Strombelage dieser Grffie bereits 
Supraleituhg (mit KOhlung durch flQssiges Helium) her- 
angezogen. Mit der hier beschriebenen Funktionsform 
wird auch noch bei der Anwendung indirekter KQhlme- 
thoden em Kraftdichtebereich erschlossen, der bislang 
nur besonderen technologischen Anstrengungen und 
damit letzten Endes einem Maschinenbereich grdflter 
Leistungsklassen vorbehalten war. Die beschriebene 
Lasting ist im Gegensatz hierzu auf kleine und groBe 
Leistungen anwendbar und erfordert weder aus der 
Sicht der Kflhitechnik nocht bezflglich der Herstellungs- 
technologie ungewOhniiche MaBnahmen. Insbesondere 
durch die Wicklungsausfuhrung laBt sich eine gute An- 
passung an die Anwendungsbedingungen erreichen. 

Beispiele f Or Wandlerkonfigurationen: 

FOr rotierende Maschinen ist von bisherdurchgefuhr- 
ten Arbeiten und Vorschlagen bekannt, dafl Laufer mit 
Permanentmagneten in den verschiedensten Formen, 
etwa als zylindrischer oder scheibenfdrmig gestalteter 
Laufer ausgefflhrt werden k6nnen. Die hier vorliegen- 
den Funktionsbedingungen sowie die stromfOhrenden 
Spulen mit Leitern in Umfangsrichtung lassen ebenfalls 
zylinderfOrmige und scheibenfOrmige Anordnungen zu. 
Bfld 3 zeigt das Beispiel einer Maschine in Scheiben- 
form. Bild 3a stellt einen Teil der Stirn-Ansicht, Bild 3b 
einen Lflngsschnitt dar. Die Maschine besteht aus zwei 
Scheibenlaufern 1 und t\ die mit einer Welle 2 verbun- 
den sind. Den Laufern sind die Ankerelemente 4 und 4' 
zugeordnet Die Ankerspulen sind mit 5 und 5' bezeich- 
net Die Ankerelemente 4 und 4' sind am Konstruktions- 
teil 6 bef estigt, der das Lager fOr die WeUe enthalt Sie 
kfinnen radial von auBen in das Konstruktionsteil 6 ein- 
gefuhrt und dort befestigt werden. Die Scheibenform 
des Rotors ermdglicht, daB ein eirifacher Aufbau mit 
einer hohen Zahl von Magneten in Umfangsrichtung 
erzielt werden kann. Die einzelnen Eleraente von Rotor 
und Ankerkreis sind dabei identisch ausgefuhrt Die 
Umfangs- und Lagerkraf te werden Bber das Konstmk- 
tionselement 6 auf das Fundament abgestfltzt Die 
Grundform dieser Maschine eignet sich als Mehrschei- 
benanordnung. Das einzelne Ankerelement erfullt wie 
beschrieben die Funktion einer Wechselstrommaschine 
mit flber die stromfOhrende Periode nahezu konstanter 
induzierter Spannung. Allerdings entspricht die in Bild 1 
mit x - 0 bezeichnete Magnedage der induzierten 
Spannung 0. In dieser Stellung umfaBt die Ankerwick- 
lung den Maximahvert des magnetisches Flusses. 
Gleichbedeutend mit verschwindender induzierter 
Spannung ist der an dieser S telle eintretende RQckgang 
der Schubkraft auf den Wert 0. Soweit Kommutierungs- 
und Feldverlauf nicht ideal rechteckfdnnige Verlftufe 
aufweisen, ist im Bereich Kxk « 0 mit einem Kraftein- 
bruch endlicher Ausdehnung zu rechnea 

Urn in der Gesamtkraft, die auf eine Lfiuferscheibe 
wirkt, diesen Kraftrflckgang weitgehend auszugleichen, 
laBt sich das bekannte Verfahren der Unterteilung in 
mehrere elektrisch voneinander unabhSnige T eilstrftng e 
mit phasenverschobenen Str6men anwendenTbie Spu- 
len 5 und 5' sind demgem&B in Gruppen zusammenge- 
faBt, die jeweils Strdme gleicher Phasenlage fOhren. 
Entsprechend dieser Phasenlage ist die Anordnung der 
zugehdrigen Ankerelemente in Bezug zum Polrad (in 
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Umfangsrichtung) versetzt Damit entstehen mehrpha- 
sige Anordnungen, bei denen das Polrad selbst Magnete 
in aquidistanter Teiiung aufweist Eine Oberlappung 
von Spulen verschiedener Strange wird vermieden. 
5 Bild 4 zeigt die Kraftverl&ufe fur eine Anordnung mit 
zwei um90° versetzten Ankerstrangen. 

Bild 4a enthalt den Kraftverlauf der Phase & wahrend 
Bild 4b den zeitlich verschobenen Verlauf Ft der Pha- 
se b darstellt Die Oberiagerung beider Kraftanteile ist 
to in Bild 4c dargestellt Es zeigt, daB die GrdBe der Ein- 
brQche bezogen auf den mittleren Wert durch Oberia- 
gerung der Wirkung mehrerer Strange zurflckgeht Eine 
hohere Strangzahl verstarkt diesen Eff ekt 
Eine besonders einf ache und verlustarme Ausfuhrung 
15 der Ankerwicklung entsteht dadurch, daB die gleichpha- . 
sig betriebenen Ankerelemente durch Spulen gespeist 
werden, die in Umfangsrichtung mehrere Ankerelemen- 
te in einem Spulenumlauf uraschlieBen. Je nach GrdBe 
der Maschine erscheint es dann zweckmftfiig, z. B. 3, 4 
20 oder mehrere Ankereinheiten mit jeweils einer gemein- 
samen Spule auszufOhren. Kid 5 zeigt hierzu das Bei- 
spiel einer in 4 Einheiten unterteilten Maschine mit der 
Ankereinheit Afi die 8 Einzelelemente B umfaBt Die 
Spulen Sp werden mit Strdmen unterschielicher Pha- 
25 senlage betrieben und sind gegenQber den Uuferele* 
menten rflumlich versetzt angeordnet 

Ein Betrieb der Maschine ist ohne einseitigen magne- 
tischen Zug auf die Welle auch dann m6giich, wenn 
einzelne Segmente durch ihren Wechselrichter abge- o^u 
30 schaltet oder durch eine Stdrung nicht betriebsbereit 
sind. Es erscheint ebenso moglich, z. E bei Wicklungs- 
schaden, ein Teilsegment (oder mehrere) radial zu ent- 
fernen, ohne daB der Laufer ausgebaut oder die gesamte 
Maschine demontiert werden muB. Die restlichen Seg- 
35 mente sind auch ohne Anderung ihrer Stromspeisung 
weiterhin betriebsfdhig. Die Vorteile eines in dieser 
Form modular aufgebauten Energiewandlers liegen in 
seiner Einfachheit und den damit verbundenen Anpas- 
sungsformen an besondere Betriebsfalle. 
40 Eine weitere Anwendungsvariante mit wiederum ver- 
ringerten Wicklungsverlusten entsteht, wenn alle am 
Umfang angeprdneten Ankerelemente mit einer einzi- 
gen durchgehenden Spule induktiv gekoppelt sind. In 
diesem Fall kann auch der RQckschluB der Spule entfal- 
45 len, so daB die Masse des nichtaktiven Leiterteils auf ein 
Minimum beschrankt wird Eine solche Anordnung 
zeigt Bild 6. In ihrer mechanischen Anordnung ist diese 
Maschinenform besonders vorteilhaft; sie laBt sich auf 
Generatoren und Motoren in gleicher Weise Obertra- i 
50 gen. Eine mehrstrangige Anordnung kann in diesem Fall . f 
z. B. f Or 2- oder Mehrschetbenanordnungen verwirklicht Q 
werden. 

Soil die Zahl der Pole zum Beispiel aufgrund einer 
Vorgabe von Frequenz und Drehzahl gering gehalten 
55 werden, so geht mit der Polzahl die Kraft je Fiachenein- 
heit zurQck. Es erscheint dann erwunscht, die Wirksam- 
keit der Energieumwandlung durch andere Mitteiwei- 
ter zu steigern. Ein Faktor 2 kann dadurch erzielt wer- 
den, daB in den bisher zugelassenen Zwischenriumen 
60 der Ankerelemente jeweils zusitzliche Magnetkreise 
angeordnet werden. Die in diesen zusatzlichen Anker- 
elementen erzeugten induzierten Spannungen sind im 
Vergleich zu denen der vorher bereits vorhandenen Ele- 
mente (bezogen auf den gleichen Wicklungssinn) entge- 
65 gengerichtet Sie verlangen also zur Erzielung eines po- 
sitiven Beitrags eine besondere Wicklung bzw. eine 
Wicklung mit einem geanderten AnschluB an die Ener- 
gieversorgung. 
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Um genugend Wicklungsquerschnitt unterbringen zu teilhaft anwenden lassea Die Zusammenfassung von 
kdnnen, lassen sich bestimmte Formgebungen fQr den Wicklung und Magneten zu einer Statoreinheit kann far 
Eisenkreis ausfuhren. Es erscheint dabei zweckmaBig, Anwendungen, bei denen geringe Schwungmassen des 
die Wicklung mit zwei Teilspulen entsprechend Bild 7a Rotors nicht im Vordergrund stehen, sehr vorteilhaft im 
und 7b zu gestalten. Hierdurch wird eine Begrenzung 5 Hinblick auf die mechanische Beanspruchung der Ma- 
der Hdhe der Ankerelemente sowie eine geringe Wick- gnete sein. Es besteht auch die Mdglichkeit, einen Teil 
lungshohe in Bewegungsrichtung erreicht Auch jetzt ist des Weicheisenkreises mit dem Stator zu verbinden und 
es ohne Schwierigkeiten mdglich, am Umfang einer eine geanderte Polform fur die im rotierenden Teil ver- 
Scheibe mehrere verschiedene Strange unterzubringen. wendeten Elemente einzusetzen. 
DieBUder7aund7bsteUenSdmittundTeilansichteini- 10 Zusammenfassend lassen sich die hauptslchlichen 
ger Polelemente dar. Bild 7c zeigt, daB die Formgebung Vorteile der beschriebenen Maschinenvarianten so be* 
des Eisenkreises so gewahlt ist, daB die Innenabmessung schreiben: 

der Spule eine kleinere Breite besitzt, als die grdBte l.Es wird die Mdglichkeit geschaff en, bei sehr klemen 
Polschuhbreite. Hierbei kann far den Polschuh ein in Maschinenabmessungen und geringen Massen fOr 
alien Richtungen leitfahiges Material Verwendung fin- is Wicklung und Magnetwerkstoffe die ciektromechani- 
den. Das U-formige Ankerteil Ml sich durch einen la- sche Energieumwandlung zu volbriehen. 
melliertenAufbaueinfachherstellen. 2. Die transversale FluBfOhrung ergibt bd kleinen 

Polteilungen die Mdglichkeit, hdhere Wirkungsgrade 
LSuf er mit Weicheisenelementen gegen&ber Maschinen mit konventioneller FluBfOhrung 

20 zuerzielen. 

Die Bewegung der Magnete gegemlber den Anker- 3. Durch VergrdBerung der Hdhe der Permanentma- 
elementen, die aus dem Eisenkreis und der Wicklung ' gnete laBt sich die GrdBe der anwendbaren Anker- 
bestehen, ergibt f Or viele Anwendungen eine gflnstige durchflutung und damit die Kraft je Pol steigem, so daB 
Maschinenbauf orm Insbesondere lassen sich beim Liu- sehr hohe Kraftdichten erreicht werden kdnnen. 
f er auch sehr kleine Schwungmassen erreichen. Fur wei- 25 4. Trotz hoher Kraf tdichte l&Bt die geometrische An- 
tere Anwendungen ergibt sich eine gtinstige Gestaltung ordnung der Wicklung moderate Stromdichten und so- 
der Maschine, wenn statt der Permanentmagnete die mitkonventionelleKuhlungzu. 
Weicheisenelemente mit dem Rotor verbunden werden. 5. Das transversale FluBfQhrungsprinzip ermdglicht 
In diesem Falle werden die Permanentmagnete sowie bei Anwendung von Permanentmagneten Maschinen in 
die Ankerwicklung zu einer Statoreinheit zusammenge- 30 Scheiben- und Zylmderbauform. 
faBt und gegenttber dem Fundament abgesttttzt Das 6. Durch die Verwendung von Permanentmagneten 
Prinzip der Krafterzeugung fOhrt wie bei bewegten Ma- ergibt sich eine Wicklung mit geringer Induktivitftt, so 
gneten zum gleichen Ergebnis. daB schnell kommutierende Stromkreise entstehen, die 

Eine besonders konstruktive Variante ergibt sich wie- mit einer hohen Frequenz betrieben werden kdnnen. 
der bei einer Ankerwicklung in Form einer Ringspule 35 7. Die Maschine laBt sich in ihrer Bauform den mecha- 
ahnlich Bild 6. Hierbei besteht ffir den Lfluferaufbau nischen Erfordernissen gut anpassen und lflBt z, B. einen 
jedoch der Vorteil, daB die Eisenelemente fOr den ma- Teilbetrieb auch nach Demontage einzemer Ankerein- 
gnetischen FluB in der Lage sind, durch die Bewegung heiten zu, da nicht flberlappende Wicklungen verwendet 
auftretende Zugspannungen aufzunehmea Bei Perma- werden kdnnen. 
nentmagneten hingegen muB die auftretende Zugspan- 40 

nung vermieden oder durch zusatzliche Konstruktions- Anwendung fur Unearantriebe 

elemente kompensiert werden. Damit lassen sich auch 

ohne Schwierigkeiten zylinderfdrmige Maschinen kon- Die bei rotierenden Maschinen bestehenden Eigen- 
zipieren. Bild 8 stellt eine solcheAnordnung dar. Es sind schaften lassen fflr das Verfahren der transversalen 
zwei seitlich angeordnete ringfdrmige Wicklungen W 45 FluBfOhrung im Zusammenhang mit Permanentmagne- 
und W mit den zylinderfdrmig aufgebauten Magne- ten bereits gute Voraussetzungen fur eine Anwendung ■ 
ten M und M' verbunden. Letztere sind aus einer im bei linearen Antrieben erkennen. Hierbei stehen An- 
allgemeinen grdBeren Zahl von einzelnen Magneten wendungen fflr die Transport- und Bahntechnik im Vor- 
(z. a in wechselnder Polaritfit) bestOckt Die AnschlQsse dergrund. Die in Bild 8 beschriebene Maschtnenbau- 
der Wicklungen M und M'sind an den Magneten vorbei 50 form l&Bt sich Z.E in einen Unearmotor umwandeln, 
zum Mittelteil des Stators CgefOhrt und dort mit den wobei die Magnetkreiselelemente Kder passiven Reak- 
Klemmen verbunden. Ober Cwird die Welle gelagert tionsschiene, die Wicklung und die Magnete dem am 
und die Maschine auf dem Fundament befestigt Die Fahrzeug befestigten Maschinenteil (Kurzstator) zuge- 
Laufer L und U bestehen aus den transversalen Ma- ordnet werden. Die hohe Kraf tdichte bewirkt fOr die 
gnetkreiselementen AT und K'm gleichmiBiger Teilung. ss Dimensionierung den Vorteil, daB verhftltnism&Big we- 
Sie sind in Bild 8 (als Beispiel) so gestaltet, daB sie aus nig Material fttr die Trassenelemente bendtigt wird. Es 
jeweils zwei Teilen K\ und K2 zusammengefOgt sind, soil dabei erwahnt werden, daB die im Bild 8 getroffene 
die fflr sich ringfdrmige Strukturen darstellen. Die Sta- Aufteilung auf Stator und bewegliche Teile insofern 
tor- und Rotorteile lassen sich somit in mehreren Schrit- veranderbar ist, als der Schnitt zwischen beiden Einhei- 
ten montieren. 60 ten auch in das Weicheisenteil K verlagert werden kann. 

Es liegt nahe, daB die beiden Maschineneinheiten mit Ein Beispiel hierf Or wird in Bild 9 gegeben. 
den Wicklungen Wund W so betrieben werden, daB Insgesamt laBt die hohe Kraftdichte eine hohe Aus- 
zwei versetzte Strange mit phasenverschobenen Strd- nOtzung des aktiven Materials und eine Beschrinkung 
men die Kraf tschwankungen minimieren. der Herstellungskosten auch bei Linear antrieben als ge- 

Es soil betont werden, daB die in Bild 8 dargestellte 65 sichert erscheinen. Der Aufbau der im Fahrzeug unter- 
Form eine Mdglichkeit als Beispiel darstellt, daB dar- zubringenden Komponenten ist einfach und erfordert 
Ober hinaus auch scheibenfdrmige Anordnungen fihn- nur wenig hochwertiges Material. Es besteht bei der 
lich den oben beschriebenen Konfigurationen sich vor- Kurzstatoranordnung im wesentlichen aus den Perma- 
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mentmagneten und der Wicklung. gleich der Spannungsdiagramme. Hierbei stelit das Dia- 

Auch fOr Langstatoranwendungen sind besondere gramra Bild 10a das herkommtiche Antriebskonzept in 

Vorteile erkennbar. Hierbei ist die Ausftthmng einer seinen GrdBenbeziehungen nut den Teilspannungen 

geometrisch einfachen Wicklung mit geringen Verlu- dar.Esbedeuten: 

sten von besonderem Interesse. Die transversale FluB- 5 

fUhrung kommt mit einer Statorwicklung aus, die als U p die (induzierte) Polradspannung entsprechend der 

gerader Leiter (ohne Meanderform) in Richtung der SiimraeaUerTeUspannungenderAnkerelemente 

Fahrzeugbewegung ausgefOhrt ist Bei Obergang auf XJ M induktiver Spannungsanteil durch die Hauptreak- 

kleine Polteilungen wird der Ankerstrom gesenkt und tanz 

die induzierte Spannung erhoht Letzteres kann durch 10 Xah induktiver Spannungsanteil durch Streureaktanz 
Verwendung geeigneter Komponenten im System der 

Energie-Zufiihrung und -aufbereitung ohne Nachteile Es ist zu erkennen, dafl zwischen dem A^erstrom U 

fOr die Kosten aufgefangen werden. So lassen z. B. neue und der resultierenden Ankersp^ung U eine grofle 

Halbleiterbauteile fur Wechselrichter sowohl hohe Phasenverschiebung(Winkel <p) besteht Hingegen zeigt 

Spaimungsbeanspruchung als auch Eignung fflr hohe is lObf^denJe^^ 

Betriebsfrequenzen erkennen. Die damit verbundene ein verh^toismlBig schtankes D'agramm Jrt Uoum 

VerringerurJg des Leiterstromes im Anker fflhrt zusam- PhasenwinkeL Dies f * n *P^J^ 

men mit der Verringerung der effektiven Wicklungslan- bung vomehmhch auf d>e ^rrn^enmg £ 

ge (gerader Leiter) zu erhebUchen Veriustreduktionen Streuspannung X«U ^^f^^J^^^^ 

iegenfiber bekannieri Losungen. Als Folge des verklei- 20 ist aber auch der starke ^^f^SS^^i 

nerten Ankerstromes ergibt sich eine geringe Magnet- teils. Wirkungsgrad und ^ n £?^ 

feldstfirke auBerhalb des Erregerteils des Fahrzeuges. verbessern sich enteprechencL Dw Schemlewtung der 

Die damit verbundene geringere Magnetische EneTgie Wechselnchter wird klemer; hierbei smd gleicne Afr- 

verringert die notwendige Blindleistung fflr die Magne- schnittslangen vorai* gesetzt 

tisxerung der Streufelder. Dies bedeutet schlieBlich, daB 25 Es kann festgestellt werden, daB nunmebr emestark 

ohne Verschlechterung der Betriebseigensehaften auch verbesserte toer^eurnvmndlung ; und cme Vemn^ 

groBere Wicklungslangen an die Energieversorgung an- rung des ^^\^ b .!^^^ t im WnbS 

geschlossen werden konnen, wodurch sich abermals der Unterwerk crmdghcht wird. Letzteres 1st im ™™f 

rendeKabetSchalter.VerbindungssteUenzurWicklimg 30 triebskomponenten entlang des Fahrweges von groiier 

^UmefeTaSermagn * WrT?wie oben erwahnt - ^ Je^ung to 

Form fflr die aktiven Elemente zu erreichen, kann der WickUn^abschnitte ^^bi^ tosen ach w^tere 
Schnitt zwischen den EisenoberHachen durch den Mo- Vereinf achungen for die Energiezufuhr in Verbmdung 
tor so gewahlt werden, daB das magnetische Feld im 35 mit Kostenvorteilen erkennen. 
Luftspalt sowohl Trag- als auch Traktionskrafte entwik- 
kelt 

Bilf 9 zeigt eine Ansicht des feststehenden Stators St 
und des bewegten Translatorelements 71 Zu erkennen 
sind die geradlinig ausgefflhrte Statorwicklung W und 40 
die feststehenden Eisenelemente SE, die zur Unterdrflk- 
kung der Wirbelstrdme lamelliert sind Das Erregerteil 
besteht aus in L&ngsrichtung alternierend angeordneten 
Permanentmagneten M und den Weicheisenelementen 
TE Diese Elemente konnen durch zusatzliche Erreger- 45 
spulen E erregt werden, wenn eine Kraftregelung vor- 
genommen werden solL Hierbei wird davon ausgegan- 
gen, daB die Permanentmagnete M den Nominalwert 
des Flusses zur Erzeugung der Tragkraft und die Erre- 
gerspulen E den zur Stabilisierung der Tragkraft not- 50 
wendigen dynamischen Feldanteil im Zusammenwirken 
mit einer Spaltregelung erzeugen. Es ist bekannt, daB 
dieses Oberiagenmgsprinzip zu einem dynamisch hoch- 
wertigen Tragverfahren gestaltet werden kann. Die re- 
gelbaren Tragkrafte werden so mit von einem Linear- 55 
motor erzeugt, dessen Magnetfeld sowohl Trag- als 
auch Vortriebsfunktion simultan erfflllt Hierdurch sind 
hohe Fahrgeschwindigkeiten bei geringen Gesamtver- 
lusten erzielbar. Es wird ein einf aches Stromf flhrungssy- 
stem bei guter Energienutzung und gflnstigen Betriebs- 60 
bedingungen mdglich. Erwahnt wurde bereits, daB die 
unterschiedliche Schnittlegung im Magnetkreis zur si- 
multanen Erzeugung von Normal- und Vortriebskraf ten 
auch fOr Kurzstator-Anwendungen genutzt werden 
kann. *5 

Bild 10 zeigt zur Verdeutlichung der erzielbaren Vor- 
teile durch das transversale Feldffihrungsprinzip mit 
Permanentmagneten einen etwa maBstablichen Ver- 
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